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摘要 :精准 医学 是 以 个 体 化 医疗 为 基础 ,实现 对 疾病 和 患者 个 性 化 精准 化 治疗 。3D 打印 技术 以 及 基因 组 测序 技术 是 实现 个 性 


化 、 精 准 化 治疗 的 有 效 手段 。3D 打印 技术 在 外 科 的 应 用 有 以 下 方面 :优化 手术 方案 ,实现 精准 化 ` 个 性 化 手术 ;个 性 化 导航 模板 
的 制作 ;个 性 化 .定制 化 假 体制 作 ; 个 性 化 的 人 体 器 官 .组 织 设计 。 随 着 组 织 工程 技术 .新 材料 技术 以 及 基因 组 测序 技术 的 不 断 


发 展 以 及 相关 政策 .法规 的 不 断 完 善 ,精准 医学 在 外 科 领 域 的 发 


关键 词 : 精 准 医学 ;外 科 ;3D 打 印 ;基因 组 测序 


展 将 迈 上 一 个 更 高 的 层面 。 本 文 就 精准 医学 在 外 科 领 域 的 应 用 


Application of precision medicine in the field of surgery 
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Abstract: Precision medicine, based on personalized medicine, is to provide personalized and precise treatment. The 


emergence of 3D printing technique as well as genome sequencing provides an effective way to realize precise and 
personalized treatment. The application of 3D printing technique in the field of surgery is listed as following: optimize 
operation plan to achieve precise and personalized surgery; design personalized navigation template; personalized prosthesis 


production; design of personalized tissue and organ. With the development of tissue engineering, new material technology 
and genome sequencing and the improvement in related polices and regulations, precision medicine will step on a higher level 


in the field of surgery. This review introduces the application of precision medicine in the field of surgery. 
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精准 医学 ,是 以 个 体 化 医疗 为 基础 , 随 着 基因 组 
测序 技术 以 及 生物 信息 与 大 数据 科学 的 交叉 应 用 而 
发 展 起 来 的 新 型 医学 模式 。 精 准 医 学 是 通过 基因 组 、 
蛋白 组 等 医学 前 沿 技术 对 大 样本 人 群 和 特定 疾病 进 
行 生物 标 志 物 的 分 析 与 鉴定 ,精确 寻找 疾病 产生 原因 
和 治疗 靶 点 ,最终 实 现 对 疾病 和 患者 个 性 化 .精准 治 
疗 的 目的 。 美 国 国立 卫生 研究 院 院 长 Collins2 18 
出 ,精准 医学 并 不 是 一 个 全 新 的 概念 ,实质 就 是 “个 性 
化 医疗 ”。 精 准 医 学 的 概念 与 中 医 临 床 治疗 中 的 辩证 
论 治 观 念 有 着 异曲同工 之 妙 , 这 种 吻合 也 是 中 西医 之 
间 对 话 的 桥梁 。2015 年 1 月 20 H ,美国 总 统 奥巴马 在 
国情 咨文 演讲 中 宣布 启动 “精准 医学 计划 ,“ 这 一 计划 
将 使 我 们 进一步 治愈 诸如 癌症 ,糖尿病 等 硕 疾 , 并 使 


收 稿 日 期 :2015-08-20 

基金 项 目 :广东 省 科技 计划 项 目 (2014B090901055); 广 州 市 天 河 区 科技 计 
划 项 目 (201404KW025) 

作者 简介 : 邓 爱 文 : 副 主任 医师 ,E-mail: kara802@163.com 

通信 作者 : 曾 参军 ,主任 医师 ,电话 :020-62784312,E-mail: zengcanjun@ 
163.com 


我 们 获得 个 体 化 信息 以 此 使 我 们 自己 和 家 人 更 加 健 
康 ” 。 美 国 实施 的 “精准 医学 计划 ?近期 目标 是 肿瘤 领 
域 由 于 中 美 两 国 国 情 的 差异 ,我 们 在 解决 疾病 的 防治 
问题 时 ,就 不 能 盲目 照搬 ,而 是 需要 将 精准 医学 的 思 
维 模式 .研究 方法 用 于 开展 适应 我 国 国情 的 疾病 防治 
研究 。3D 打 印 技术 以 及 基因 组 测序 技术 正 是 实现 个 
性 化 ,精准 化 治疗 的 有 效 手段 。 


1 3D 打 印 技术 
3D 打 印 技术 是 精准 医学 发 展 史 上 的 新 简章 ”。3D 
打印 又 称快 速成 型 技术 ,是 一 种 以 数字 模型 文件 为 基 
础 ,运用 粉末 状 金属 或 塑料 等 粘 合 材料 通过 逐 层 堆 和 登 累 
积 的 方式 制造 三 维 实体 的 先进 技术 “。 作 为 数字 化 技 
术 集 中 体现 的 3D 打印 技 术 近 年 来 发 展 迅 速 ,为 生物 医 
学 的 发 展 注入 了 新 的 活力 ,是 实现 精准 化 个体 化 治疗 
的 有 效 手段 。 
1.1 术 前 规划 :优化 手术 方案 ,实现 精准 化 、 个 性 化 手术 
传统 外 科 手 术 中 ,医生 主要 根据 患者 X 线 .CT 或 
MRI 获 取 手 术 部 位 信息 ,然后 依据 上 自身 经 验 在 大 脑 中 形 
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成 三 维 印象 。 对 于 复杂 部 位 如 髋 白 等 的 手术 ,解剖 
结构 的 复杂 性 对 医生 的 空间 构象 能 力 .手术 经 验 提 
出 了 挑战 。 平 面 的 三 维 图 像 并 不 能 给 人 直观 .立体 
的 感觉 ,影响 医 患 沟通 ,医生 不 易 解释 病情 ,也 不 利 
于 年 轻 医生 的 培养 。 利 用 3D 打印 技术 可 以 制作 出 仿 
真 组 织 器 官 模型 ,在 模型 上 进行 模拟 手术 操作 ,确定 
相关 参数 ,从 而 制定 个 性 化 的 手术 方案 ,提高 手术 的 
安全 性 和 精准 性 “”"。 在 髋 白骨 折 术 中 ,我 们 采用 3D 
技术 打印 患者 仿真 骨 倪 模型 ,在 模型 上 进行 钢板 预 
弯 螺钉 长 度 测量 及 螺钉 进入 方向 设计 , 极 大 缩短 了 
手术 时 间 , 降 低 了 手术 并 发 症 , 骨 折 模 型 还 可 用 于 培 
训 年 轻 医 生 ”。Igami 等 "在 小 肝癌 诊治 中 使 用 3D 打 
ED CAR. ,手术 顺利 完成 并 获得 阴性 切 缘 的 良好 效 
Ro 方 驰 华 等 "在 肝 肿瘤 的 外 科 治 疗 中 使 用 3D 打 印 
模型 立体 显示 肝 肿 瘤 和 脉 管 的 空间 关系 ,再 运用 3D 
腹腔 镜 行 肝 切 除 术 ,获得 了 成 功 。 葛 宏伟 等 "通过 
3D 打印 技术 对 10 例 T1 期 肾 肿 瘤 患者 肾脏 模型 进行 
不 同 切面 打印 ,以 判断 肿瘤 浸润 范围 及 与 周围 肾 组 
织 的 关系 , 术 中 局 部 所 见 与 术 前 模型 测量 结果 吻合 。 
在 心脏 外 科 手 术 中 ,Schmauss 等 ”使 用 3D 打印 技 
术 制 定 手 术 方 案 , 手 术 效 果 满 意 。 在 神经 外 科 领 域 ， 
Spottiswoode 等 “对 2 例 颅 内 肿瘤 患者 运用 3D 打印 
进行 术 前 规划 ,认为 3D 模 型 适用 性 强 ,性价比 高 。 
1.2 术 中 导航 :个 性 化 导航 模板 提高 手术 精准 性 

骨科 内 固定 物 的 置信 常 通过 瞄准 器 械 或 导航 系 
统 的 辅助 。 为 提高 置 入 的 准确 性 , 术 中 反复 C 型 臂 X 
线 透 视 对 医生 和 患者 均 产 生 较 大 的 辐射 伤害 ,而 且 
成 像 质量 稳定 性 不 高 。 计 算 机 辅助 导航 系统 价格 昂 
贵 ,手术 时 间 长 ,精准 性 低 ,操作 程序 繁琐 , 目前 尚 难 
以 推广 。 通 过 3D 打印 技术 制作 导航 模版 可 使 螺钉 精 
准 置 入 ,骨折 复位 更 加 精准 。 目 前 ,3D 打印 导航 模板 
主要 用 于 骨科 领域 ,尤其 是 疹 柱 手术 。 黄 轩 等 ' 采 
用 3D 打 印 技术 制备 个 体 化 枕骨 何 螺 钉 导航 模板 ,在 
尸体 试验 中 发 现 辅助 置 钉 准确 性 高 ,操作 简单 ,为 枕 
上 骨 角 螺 钉 的 精确 置 人 提供 了 新 思路 。 陈 宣 煌 等 "9 利 
用 3D 打印 建立 术 前 个 体 化 导航 模板 ,辅助 60 例 腰 椎 
手术 患者 的 椎 马 根 螺钉 精准 置信 内 固定 , 置 钉 精准 
率 达 到 96.84%。 国 外 亦 将 3D 打印 导航 模版 应 用 于 
术 中 ,手术 精准 性 明显 提高 。 在 骨 爹 、 髋 白 等 复杂 骨 
折 的 手术 中 ,Bagaria 等 "采用 3D 打印 导航 模板 使 手 
术 时 间 缩 短 , 术 中 出 血 量 减少 以 及 麻醉 药物 用 量 减 
少 。Zhang 等 对 18 例 青少年 肝 关 节 内 翻 畸 形 患 
制备 导航 模板 , 术 后 12~24 月 随访 发 现 截 骨 精准 性 增 
加 , 肘 关 节 功 能 得 到 改善 。 在 全 膝 关节 置换 术 中 ， 
Gan 等 "运用 3D 导 板 在 尸体 试验 中 验证 了 其 对 截 骨 
精度 的 改进 。 对 四 肢 骨 折 的 治疗 中 ,Tricot 等 ”应 用 
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形 愈合 的 治疗 , 截 骨 的 大 小 和 角度 更 加 精准 ,手术 时 
间 缩 短 。 在 心脏 外 科 领 域 ,复旦 大 学 附属 中 山 医院 
为 1 例 高 龄 主动 脉 因 重度 狭窄 合并 关闭 不 全 患者 实 
施 了 经 导管 主动 脉 辩 置换 术 的 术 前 规划 与 导航 , 结 
果 显 示 , 患 者 X 线 暴露 时 间 比 既往 缩短 一 半 ,造影 剂 
用 量 减 少 1/3, 人 工 汶 膜 定位 准确 TER 
1.3 假 体制 作 :个 性 化 .定制 化 假 体 

由 于 个 体 差异 或 解剖 变异 ,标准 化 的 假 体内 置 
物 并 不 能 完全 满足 患者 的 治疗 需要 , 假 体 可 能 与 受 
区 匹配 不 良 ,不 能 满足 解剖 及 生物 力学 需求 。 为 保 
证 内 置物 的 完美 匹配 ,延长 假 体 寿命 ,需要 定制 个 性 
化 的 假 体 。 个 性 化 的 假 体 制作 常见 于 骨盆 部 位 。 叶 
获 等 对 1 例 右 侧 骼 骨 巨 大 软骨 肉瘤 患者 ,利用 3D 打 
印 制作 铁合金 骨盆 假 体 , 据 有 限 元 模型 计算 结果 ,3D 
打印 钛 合金 骨盆 假 体 可 满足 生物 力学 要 求 , 术 后 3 个 
月 患者 逐渐 弃 拐 行走 , 术 后 半年 假 体 情况 稳定 ,活动 
正常 2 。 在 2 例 骨 石化 症 患者 人 工 全 偶 关节 置换 术 
中 ,Benum 等 利用 3D 打印 技术 制备 个 性 化 股骨 假 体 
IUBE EF BE Ha SF TREE EE FOR AA T UJ 7, Sun 等 中 
对 16 例 恶性 骨盆 肿瘤 患者 运用 3D 打印 技术 在 打印 
的 骨盆 上 切除 半 骨 盆 并 设计 人 工 假 体 ,3 年 生存 率 达 
69%。Harrisson 45 ^ TE^ BE BA Bei nas 3D 打印 
技术 ,通过 有 限 元 分 析 证 实 半 髋 假 体 与 远 端 股骨 精 
准 匹 配 。 在 全 膝 关 节 置 换 术 中 , 张 伟 等 利用 3D 打印 
技术 ,制作 关节 模型 ,测量 截 骨 量 、 截 骨 和 角度 ,定制 个 
性 化 的 膝 关节 假 体 , 术 中 假 体 使 用 与 术 前 制定 符合 ， 
手术 时 间 及 出 血 量 减 少 , 术 后 膝 关节 功能 改善 明显 ,未 
出 现 感染 及 假 体 下 沉 罗 。 国 外 有 学 者 运用 3D 打印 技 
术 制 作 钰 合金 半 膝 关节 假 体 植 人 患者 体内 , 术 后 发 现 假 
体 有 足够 的 机 械 强 度 并 能 与 周围 骨骼 良 好 匹配 7。 
1.4 3D 生物 打印 :个 性 化 的 人 体 器 官 、 组 织 

3D 生 物 打印 以 细胞 .生长 因子 等 为 基础 ,设计 具 
有 生物 活性 的 人 工 需 官 .细胞 的 三 维 结构 ,是 目前 3D 
打印 技术 最 前 沿 和 最 具 发 展 前 景 的 研究 领域 拉 。 在 
组 织 工 程 研究 中 ,3D 打印 主要 用 于 制作 各 种 组 织 工 
程 文 架 甚至 打印 人 体 器 官 。 通 过 3D 打印 成 型 , 辅 以 
纳米 技术 ,经 体外 或 体内 培育 形成 具有 生理 功能 的 
组 织 结构 ,实现 个 性 化 定制 人 。3D 生物 打印 的 “ 墨 
水 ”可 能 是 水 凝 胶 溶 液 .细胞 悬 液 . 生 物 溶液 或 他 们 
的 结合 物 ”。 美 国 科研 人 员 将 人 类 羊膜 液 衍生 干 细 
胞 、 厂 平滑 肌 细胞 和 和 牛 主动 脉 内 皮 细 胞 这 三 种 细胞 
分 别 混合 离子 交 联 剂 ,加 载 成 墨盒 ,打印 出 的 细胞 在 
体内 外 均 能 保持 生存 能 力 ”。 在 制作 骨 软 骨 双 向 支 
架 中 ,Ding 等 利用 3D 打印 技术 使 再 生 骨 和 软骨 组 织 
生物 力学 性 能 与 正常 状态 接近 ,界面 良好 ”。3D 打 
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印 技术 在 组 织 工程 领域 的 应 用 将 极 大 促进 器 官 移植 、 
再 生 医学 等 学 科 的 发 展 。 目 前 ,这 一 阶段 尚 处 在 起 步 
期 ,设备 、 细 胞 及 技术 上 的 问题 还 有 符 深 入 人 研究 。 


2 基因 组 测序 技术 

精准 医学 将 临床 信息 、 患 者 表 型 与 基 P 
二 整合 ,从 而 指出 疾病 分 子 机 制 ,治疗 敏感 

xia e NIME 


尤为 关键 。 深度 分 析 及 二 代 测 序 技术 的 发 展 , 使 得 
查 鉴 定 疾 病 相 关 和 /或 特异 性 遗传 变异 ,开发 靶 向 特 
异性 治疗 成 为 可 能 “。 如 ,表皮 生长 因子 受 体 的 激 


活 突变 为 非 小 细胞 肺癌 临床 决策 和 治疗 提供 了 指 
导 。 近 年 来 ,肿瘤 治疗 采用 联合 治疗 策略 ,就 是 同时 
针对 多 种 因素 / 轩 标 ,或 同时 调节 相同 或 不 同 信号 通 
路 中 的 多 种 靶 分 子 。 通过 基因 组 测序 技术 ， 还 可 对 


疾病 特异 iere M He 进行 识别 与 验证 ,从 而 监测 
VER RR T UC, V ARATA IN 
者 预后 ”。 

3 展望 


以 3D 打印 技术 和 基因 组 测序 技术 为 支撑 的 精准 
医学 具有 精准 化 .个 性 化 .定制 化 等 优势 。 目 前 , 精 
准 医学 已 成 为 医学 领域 热门 方向 ,促进 了 包括 计算 
机 辅助 设计 及 制造 .生物 材料 基因 组 学 、 集 白 组 学 、 
高 通 量 图 像 分 析 等 相关 领域 的 发 展 并 取得 了 创新 性 
的 成 果 。 但 到 目前 为 止 ,精准 医学 仍然 处 于 发 展 的 
萌芽 阶段 ,技术 仍 受到 现实 条 件 的 制约 。 目 前 我 国 
3D 打印 技术 尚 处 在 早期 产业 阶段 ,打印 耗材 主要 依 
赖 国外 进口 ,材料 种 类 和 性 能 受到 限制 。3D 打印 设 
备 的 购置 .运行 .培训 相关 费用 昂贵 ,这 使 得 3D 打 印 
技术 无 法 应 用 于 大 量 生产 ,不 适合 临床 推广 。 近 30 
年 来 我 国 在 基因 组 测序 技术 方面 的 积累 以 及 在 生物 
样本 多 样 性 上 的 绝对 优势 ,为 我 国 开展 精准 医学 研 
究 责 定 了 技术 基础 ,但 核心 测序 仪器 设备 与 关键 性 
前 治 技术 主要 依赖 进口 。 

尽管 目前 精准 医学 的 发 展 还 受到 诸多 因素 的 限 
制 , 但 随 着 组 织 工 程 技 术 、 新 材料 技术 以 及 基因 组 测 
序 技术 的 不 断 发 展 以 及 相关 政策 、 法 规 的 不 断 完善 ， 
精准 医学 在 外 科 领 域 的 应 用 将 更 上 一 个 台阶 。 
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